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Abstract: In this study, Lii-xNaxMngsNiosO, materials were successfully synthesized by co-
precipitation following by solid-state reaction method. X-ray powder diffraction analyses showed
that the Lii.xNaxMngsNiosO, materials were single-phase and crystallized in a rhombohedral
structure with a space group of R—3m at Na substitution concentrations of 0-20%. When increasing
the concentration of Na substitution to 30%, diffraction peaks of Na;MnzO7 as an impurity phase
appeared in the X-ray diffraction pattern of the synthesized material. Rietveld refinements of the X-
ray diffraction patterns revealed that the substitutions of Na for Li resulted in significant increments
of the lattice constant ¢ and slight increments of the lattice constant a. The results of galvanostatic
charge/discharge measurements showed that the substitutions reduced the specific capacity but

improved the rate capability of the LigsNao2MnosNigsO2 in comparison with the LiMngsNigsO-
material.
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Tong hop va nghién ciru cac dic trung cau tric va tinh chat
dién hoa cua vat liéu Li1;.xNaxMno sNip 502 rng dung lam

dién cuc duong cho pin sac li-ti
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Tom tat: Trong nghien ctiru nay, cac vat liéu Lii-xNaxMng sNiosO2 da duoc téng hop thanh cong
bang phuong phép dong két tua két hop véi phan (ng pha rédn. Cac phan tich cu tric cho thay,
cac nong d6 Na thay thé tir 0-20%, vat liéu Li1-xNaxMnosNios02 co thanh phan don pha vi cau tric
tinh thé kiéu mat thoi thuoc nhém khong gian R—3m. Khi ting ndng d6 Na thay thé 1&n 30%, trong
thanh phan cua vat liéu tong hop duoc xuat hién pha tap NazMn3zO-. Phan tich Rietveld tir c4c gian
dd nhidu xa tia X cho thay giai phap thay thé Na cho Li lam ting déng ké hang s mang ¢ va 1am
tang nhe hang sé mang a so vai vat lidu nén. Cac két qua so sanh dic trung phong nap cua hai dién
cuc sir dung céc vat liéu LiosNag2MnosNiosO2 va LiMngsNigsO2 cho thiy giai phéap thay thé mac
du lam giam dién dung tich trir ddc trung, nhung c6 tac dung lam tang kha nang dap tng dong cua
vt liéu.

Tir khoa: pin sac li-ti, vat liéu dwong cuc, 6-xit kim loai chuyén tiép, phan tich Rietveld, dic trung

phéng nap.

1. Mé dau

Trong s cac dong pin sac dang dugc st
dung hién nay, pin sac lithium chiém thj phan I6n
nhit do so hitu nhiéu vu diém quan trong bao
gom mat do nang lugng 16n, hiéu dién thé cao va
tudi tho dai hon so vai cac dong pin sac khac [1].
Do hau hét c4c vat liéu duong cuc dang dugc
nghién ciru déu co gia thanh cao hon va kha ning
tich trit nang luong tinh theo dung lugng riéng
thip hon so v&i cac vat liéu &m cuc, rat nhiéu
nghién ctru dang dugc thuc hién nham tim kiém
cac vat liéu duong cuc mai c6 gia thanh ré va
hiéu ning tot hon [2]. Trong sb cac vat lidu
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duong cuc dung trong pin sac lithium, cic vat
lieu oxit kim loai chuyén tiép cu trdc l6p dang
dugc st dung nhiéu nhat do cé dién thé hoat
dong cao, dung luong tich trit nang lugng I6n va
gia thanh tuong ddi ré. Cac vat liéu loai nay
thuong la cac oxit caa li-ti vai cadc kim loai
chuyén tiép bao gdm ni-ken, c-ban va man-gan
vai cbng thuc chung dang LiMnxNiyC01-xyOo>.
Do cb-ban ¢c6 ddc tinh va c6 gia thanh cao hon
s0 V6i ni-ken va man-gan, nhiéu nghién ciru dang
tap trung tim kiém kha niang tng dung cho cac
vat liéu oxit kim loai chuyén tiép co ham luong
cd-ban thap [3].



L.P.C. Linh et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 3 (2020) 45-53 47

Nghién ctru tién phong dugc cong b boi T.
Ohzuku va déng nghiép vao nim 2001 d chi ra
kha nang rng dung caa vat liéu LiNigsMngsO-
nhu 1a mét vat liéu duong cuc tiém ning cho pin
sac li-ti [4]. So vdi céc vat liéu oxit kim loai
chuyén tiép khac, vat liéu nay c6 mot sb lgi thé
bao gom dién thé hoat dong cao, dién dung riéng
I6n, gia thanh ré va khong doc. Ngoai ra, cac két
qua nghién ctru di cong bd ciing chi ra rang vat
liéu nay gan nhu khong bi thay doi thé tich trong
qué trinh tiém thoat ion Li*[5]. Pic diém nay
gilip cho vat liéu c6 d¢ bén ciing nhu tudi tho cao
hon do kha nang giir dugc c4u trdc va hinh dang
6n dinh trong qua trinh phong nap. Mac du vay,
vat liéu nay van c6 mot sé han ché trong do
nghiém trong nhét 1a d6 dan ion thap [6]. Dé giai
quyét van dé nay, mot trong nhitng giai phap
duoc dé xuat 1a thay thé mot phan cac ion Li*
bang céc ion kim loai kiém c6 kich thu6c Ién hon
nhu Na* hoac K* nhiam 1am gidn khoang cach
gitta cac 16p oxit kim loai chuyén tiép qua do
gilp cho kha niang van chuyén ion Li* trong
mang tinh thé tré nén d& dang hon. Mot sb
nghién ctru di cong bd cho thay tinh hidu qua cia
giai phap nay. Cu thé, bao céo cua X. P. Gao va
ddng nghiép cho thiy thay thé khoang 1% cac
nguyén tir Li bang Na c6 thé gilp cai thién d6
bén phong nap va kha nang dap tng dong cua vat
|IéU LiNigsC0¢.15Al0.050- [7] Céc két qua tuong
ty ciing dugc Y. J. Wang va dong nghiép gidi
thiéu khi thay thé khoang 3% céc nguyén tu Li
bing cac nguyén ti Na trong vat liéu
LiNiosC002Mno 30, [8]. Méc du vay, cac bao cao
da cdng b cho thay cac hau hét nghién ciu chi
tap trung vao cac nong do ion thay thé thap, va
dic biét, gin nhu chua c6 nghién ctru nao dé cap
dén giai phap thay thé tai vi tri nguy@n tir Li trong
vat |IéU LiNiosMnosOa.

Trong béo céo nay, ching téi nghién ctru kha
nang thay thé ciia ion Na* vao vi tri caa ion Li*
trong vat liéu Lii.«NaxNiosMnosO, véi dai ndng
do thay thé dugc khao sét tir 0 — 30%. Dé thuc
hién nghién ctu nay, cac vat liéu Lis.
«NaxNiosMnos0; da duoc tong hop bang phuong
phap dong két tiia két hop véi phan @ng pha ran
& nhiét d6 cao. Anh huong cia ham luong kim

loai thay thé 1&n cAu trlic va hinh théi hoc cua vat
lieu ché tao duoc khao st théng qua cac phép
phan tich nhidu xa tia X va anh hién vi dién tir
quét. B¢ danh gia anh huong cua giai phap thay
thé I&n hiéu ning hoat dong dién hoa cua vat liéu
duong cuc, cac phép do déc trung phong nap cia
cac vat liéu LipsNag2MnosNios0- va LiMngs
Nios02 cling da dugc thuc hién.

2. Phwong phap thuc nghiém

2.1. Téng hop vat liéu

Cac hoa chét tinh khiét phan tich manganese
(1) chloride (MnCl2.4H20), nickel (II) nitrate
(Ni(NOs)2.6H;0), Na,COs;, NaOH va LiOH
dugc cung cap boi Xilong Chemical. Dau tién,
cac khdi luwong hop thuc cua vat liéu
MnCl,.4H,0 va Ni(NO3)2.6H.0O duoc hoa tan
dong thoi trong nudc khir ion & nhiét do phong
trong 90 phiit dé tao thanh dung dich dong nhat
(dung dich A). Sau d6 mét lwgng thich hop cia
dung dich Na;CO3 ndng do 1M duoc rot tir tir
vao dung dich A dé két tua cac mudi cachonat
cua Mn va Ni. Két taa thu duge sau dé duogc loc
rira 3 14n trong nudc khir ion va say kho & 120°C
trong 6 gio. Bot két tua sau khi say kho duoc can
lai va nghién tron cung véi cac khéi lugng hop
thirc ciia LiOH va NaOH bang cdi ma ndo va
cudi cting nung & nhiét do 900°C trong 12 gid dé
tong hop cac vat liéu Lis«NaxMnosNigsO02 (x = 0
~0.3).

Dé Ché tao cac dién cuc Lii.xNaxMnosNios
02, cac hdn hop cua vat liu dién cuc (80 %), phu
gia ting d dan cAc-bon den (carbon black, 10%)
va phu gia két dinh polyvinylidene fluoride
(PVDF, 10%) duoc tron cung véi mot lugng
thich hop dung moi N-Methyl-2-pyrrolidone
(NMP) dé tao thanh bot nhio sau do phu lén cac
& nhdm chuyén dung (Shandong Gelon Lib).
Céc 1a nhdm co phu vat liéu dién cuc nay sau do6
duoc lam kho & 80 °C trong ta sdy chan khong
trong 12 gio. Cac té bao pin thir nghiém dang
d6ng xu (CR-2032, Shandong Gelon Lib) duoc
dong goi trong ti kho c6 d6 4m duoc khdng ché
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dudi 1 ppm (Korea Kiyon) str dung cac 14 nhém
da duoc phu vat liéu 1am dién cuc duwong, mang
polyethylene chuy&n dung (Shandong Gelon
Lib) 1am mang ngin va c&c tam li-ti kim loai lam
dién cyc am. Chit dién ly duoc sir dung 1a mudi
LiPFs nong d6 1M pha trong hdn hop dung moi
ethylene carbonate va dimethyl carbonate
(Sigma-Aldrich) dugc chuan bi theo ty 1& thé tich
1:1.

2.2. Cac phép do dac va phan tich

Anh hién vi dién ta quét (SEM) cua cac mau
dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét
phan giai cao Hitachi S-4800. Cac phép do nhiéu
Xa tia X dugc thuc hién tai nhiét d6 phong sir
dung thiét bi phan tich nhidu xa tia X Bruker D8
vai chum tia X st dung budc séng Ka cua dién
cuc dong. Goc do 2 té-ta duoc quét trong khoang
tir 10 dén 70 do ¢ toc do quét 0,03 do/gidy. Phd
nhidu xa tia X sau d6 dwgc phan tich bang
phuong phap lam khop Rietveld st dung goi
phan mém FullProf [9]. Cac phép do dic trung
dién hoa cua pin thir nghiém dwgc thuc hién trén
thiét bi do pin chuyén dung Neware BTS-4000
tai nhiét @6 phong. Cac phép do dic trung xa nap
dugc thyc hién ¢ cac cuong d6 dong khac nhau
trong vung dién thé tir 2,5-4,5 V so véi Li/Li*.

3. Két qua va thio luin
3.1. Céu tric va hinh thdi hoc ciia vt liéu

Phdé nhiéu xa tia X cua céc vat lieu Liw
«NaxMng sNios02 c6 nong do Na thay thé khac
nhau duoc thé hién trong Hinh 1. Nhu c6 thé thiy
trén hinh v&, céc vat lidu tong hop duoc cd thanh
phan don pha khi nong d6 Na thay thé nam trong
khoang 0 — 20 %. C4u tric cua céc vat liéu nay
tuong ty nhu cau tric miat thoi (hombohedral)
cia vat ligu LiNiO, (JCPDS 09-0063) thugc
nhém khong gian R—3m [10]. Khi néng d6 Na
thay thé tang 1én dén 30 %, mot pha méi thudc
vé vat liéu Na,Mn3O7 véi cau trdc ba nghiéng
(triclinic) thuoc nhém khéng gian P-1 (JCPDS
78-0193) dwoc phét hién nhu 1a tap chat trong

vt liéu tong hop dugc [11]. Do khong c6 phatap
nao khac lién quan dén cac hop chat véi Li duoc
phat hién trong céc phd nhiéu xa tia X, ¢ thé so
bo danh gié rang Li ¢6 kha ning ton tai 6n dinh
hon so v&i Na trong céu trdc caa vat lidu Lis.
xNaxMnosNiosO0s.

i * NayMn;04 (JCPDS 78-0193)
+ LiNiO, (JCPDS 09-0063)
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Hinh 1. Ph6 nhiéu xa tia X cua cac vat ligu
Li;xNaxMnosNigs02 (x = 0 — 0.3) duwoc tong hop
o 900°C.

Dé hiéu rd hon tac dong cua Na thay thé 1én
cac tham sb cdu trdc coa vat liéu Lip
xNaxMngsNios0,, phuong phap lam  khép
Rietveld di duoc sir dung dé phan tich cac phd
nhiéu xa thu dwoc ciia cac mau c6 nong do thay
thé tir 0 — 20 %. Nhu c6 thé thiy trén Hinh 2, phd
nhidu xa md phong tring khép kha tt véi phd
do duoc tir thuc nghiém. Céc tham sé cau trac
thu duoc tir cac phan tich nay dugc thé hién trong
Bang 1. Trong trudng hop khdng thay thé, vat
liéu LiMngsNiosO2 ¢6 cau tric mat thoi vai cac
hang s6 mang a va ¢ c¢6 do dai tuong ung la
2.8978 A va 14.294 A. Két qua nay phu hop khé
t6t v4i cac phan tich da dugc cong bé trude do
trén cung vat liéu [12 13] Khi néng do Na thay
thé ting lén, Cac hang s6 mang ndy ¢ xu hucrng
tang 1én theo nong do Na. Cu thé, khi ting nong
d6 Na thay thé 1én 10 % va 20 %, hang sb mang
a c6 muc d¢ tang tuong tng 14 0,021 % va 0,072
%, trong khi hang s6 mang ¢ c6 muc do ting
twong tng la 0,154 % va 0,259%.
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Bang 1. Céc tham s cAu triic cua cac mau vat lisu

Li1-xNaxMngsNios02 (x = 0, 0,1; 0,2) tinh toan tir

phuong phap 1am khép Rietveld trén co sé cac két
qua thu duoc tir cac phép do nhiéu xa tia X

Hang s6 Ky hiéu mau
cAu tric LiMnos |LiogNag1 LiosNag2Mngs
Nios02 | MnosNiosO2 | NiosO2

a B(°) |90 90 90

7 (°) 120 120 120

a,b(A) [2.8978 [2.8984 2.8999

c(A) 14.294 [14.316 14.331

cla 4.9327 |4.9393 49419

Li-O (A)[2.1221 [2.1334 2.1420

V (A) 103.9492 |104.1523 104.3694
g Niy .0, ° g

Lig gNag ,Mn SNi S :

tinh toan

Cudng do (d.v.t.y.)

Go6ce 2 theta (d0)

Hinh 2. Két qua phan tich Rietveld trén co s& pho
nhiéu xa tia X Cl:la vat liéu LiggNag2MngsNips0-
tong hop ¢ 900°C.

Nhu da duge dé cap & trong phan giai thiéu,
nhiéu nhom nghién ctru da khao sat kha ning
thay thé cua Na cho Li trong cac vat liéu oxit kim
loai chuyén tiép cau trdc 16p. Mac d hau hét cac
két qua da cong bd cho thay hién twong ting 1én
cuia hang s6 mang khi ting ndng d6 Na thay thé,
cac xu hudng ting 1én cua cac gia tri hang sé
mang duoc béo céo kha khac nhau. Mot s6 nhom
bdo cao muc do tang 1én dong déu cua ca hai
héng s6 mang a va ¢ khi tang ndng d6 Na thay
thé [14,15]. Mot s6 nhom khac lai cho thay chi
¢6 hang s6 mang ¢ tang 1én trong khi hang s6
mang a giam di khi thay thé Na cho Li [7, 8]. Cac
két qua tinh toan trong bao cao nay phu hop véi
mot so cong bd khac khi cho thiy cho thay hang
s6 mang ¢ tang manh hon so v6i hang sé mang a
khi nong d6 Na thay thé tang 1én [16-18].

Hinh 3. Minh hoa cau tric caa mot 6 siéu mang c6

kich thudc 2x2x1 cua vat liéu LiMngsNips0-.

Theo quan sét truc quan, co thé thay cac két
qua tinh toan nay la kha hop ly khi ma ciu tric
cua vat licu LiMnosNiosO2 bao goém céc 16p Li
dugc xép song song xen ké& gifra cac Iop
(Ni,Mn)O; nam trong cac mit phang vudng goc
véi truc z (Hinh 3). Qua trinh thay thé cac ion Li*
c6 béan kinh nho (0,76 A) bang cac ion Na* c6
ban kinh 16n hon (1,02 A) rd rang s& lam gian
khoang cach gitra cac 16p nguyén tir nay va do
d6 1am ting hiang s6 mang ¢ duoc dinh huéng
theo truc z.

Hinh 4. Anh SEM cuia cac mAu vat liéu
LiMno,sNio,soz (a)7va Lio,gN&o,zMﬂo,sNio,st (b) du’()’C
tong hop ¢ 900°C.
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Anh SEM cua cac mau LiMngsNigsO; va
LiosNao2MnosNiosO, dugc thé hién twong ting
trén c&c Hinh 4a va 4b. Nhin chung, céc vat liéu
¢6 hinh théi hoc dic trung giong nhu cac mau da
dugc téng hop tir cling mot phuong phap. Vat
liéu ¢ cau tao bao gdbm cac hat I6n hinh cau c6
kich thudc tir 1,5-3 um dugc tao thanh tir cac hat
nhé hon cé kich thugc 20-100 nm. Cac nghién
clru trude d6 di chi ra rang céc hat cau 16n nay
¢6 hinh dang tuong tu nhu cac hat vat ligu dong
két tua cua NiCO3 va MnCOs [19]. Khi duogc
nghién tron véi NaOH va LiOH va nung & nhiét
d6 cao, cac mudi cac-bd-nat nay trudc tién s bi
phan hay thanh cac d-xit kim loai chuyén tiép,
cac O-xit sau do s€ phan (tng véi cac dung dich
NaOH va LiOH néng chay dé tao thanh vat liu
va LiixNaxMngsNiosO; [20, 21]. Do cac qua
trinh phan tng nay lam ting thé tich cua cac hat
o-xit kim loai chuyén tiép [22], mét s6 hat s& bi
v& thanh cac hat nhé hon do tic dong cua wrng
suit gay ra trong qua trinh gian na thé tich. Cac
quan sat trén anh hién vi dién tir ciia cac mau c6
nong d6 Na thay thé 0 % va 20 % cho thay qué
trinh thay thé dudng nhu 1am tang hién twong v
hat cua cac vat liéu Lii-xNaxMnosNigsO2. Xu
hudng nay c6 thé giai thich thong qua ban kinh
ion 16n hon cua Na* s& tao ra (ng suat 16n hon
so vai ion Li* khi xen cai vao cac hat 6-xit kim
loai chuyén tiép va do d6 lam ting hién twong v&
hat cua vat liéu.

3.2. Dac trung dién hda cua cac vat liéu

Dé khao st anh huong caa qua trinh thay thé
I&n tinh chat dién hoa cua cac vat liéu duong cuc
LizxNaxMnosNio Oz, cac vat liéu c6 nong d6 Na
thay thé 0 % va 20 % duoc lya chon dé ché tao
dién cuc duong trong pin sac li-ti sir dung dién
cuc @m la Li kim loai. Cac duong dac trung
phéng nap cua cac dién cuc sir dung cac vat liéu
LiMnosNigsO2 va LigsgNag2MnosNigsO2 tuong
tmg duoc thé hién trong cac Hinh 5a va 5b. O
cuong do dong phéng nap 10 mAg?, dién dung
phéng nap ¢ vong dau tién cua vat liéu
LiMngsNiosO2 dat cac gia tri twong (ng la 120
va 77 mAhgl  DPéi v vat  liéu
Lio_aN&o_zMﬂo_sNio,st, cac gla tri Ilély tuong 1’rng
la 85 va 67 mAhg™. Vé nguyén tic, ca hai loai

ion Na* va Li* déu cé thé xen cai hoic rut ra khoi
vat liéu Liz-«NaxMnosNios02. Tuy nhién, cac tinh
toan ly thuyét gan day véi oxit kim loai chuyén
tiép V205 cho thay niang luong xen cai cua ion
Li* vao vat liéu nho hon déng ké so véi ion Na*
[23]. Qué trinh tiém thodt tai dién cuc cua cac
ion Li* do d6 s€ dugc uu tién xay ra hon so vai
cac ion Na*. Két luan nay duong nhu ciing phu
hop cho truong hop cac vat liéu oxit kim loai
chuyén tiép cau trac 16p khi ma mot sé béo céo
cong bb gan day déu cho thay dung luong phong
nap cuia vat liéu thay thé nho hon so vai vat lidu
nén [17,24]. Tai cac vong phong nap tha 2 va
thu 3, dién dung phong nap cia cac mau tro nén
6n dinh hon. Tuy nhién, nhu c6 thé quan sét tir
dd thi, dién dung phong nap cua vat liéu
Lio.sNao 2MnosNios0, van thip hon khoang 20%
so vai vat liéu LiMngsNiosOs..

Pé kiém tra anh huong cua giai phéap thay
thé I1én kha ning dap tng dong cua hai loai vat
liéu, cac dién cuc duoc kiém tra dic trung phong
nap & cac cuong do dong khac nhau. Pau tién,
cac dién cuc dugc cho phéng nap ¢ cuong do
dong 10 mAg™. Sau vong phéng nap dau tién,
cuong do dong dugc nang Ién tai cac gia tri 20,
40 va 80 mAgt. Cac két qua khao sat dién dung
phéng cta cac dién cuc LiMnosNigsO2 va
LiosNag2MnosNigsO2 ¢ cac cuong do d()ng khac
nhau duoc thé hién twong tng trong cac Hinh 5¢
va 5d. CO6 thé thay rd rang vat liéu
Lio.sNag2MngsNips0, co kha nang dap ung dbng
t6t hon so véi vat liéu LiMnosNiesO,, dac biét &
cac cuong d6 dong lon. Bién dung phong cua vat
Iiéu Lio_gNao_zMno_sNio,soz & cac ClIf)Tlg df) d(‘)ng
40 va 80 mAg™ twong ung la 15.2 va 11.2 mAhg
1, cao hon 2.7 va 5.5 1an so vdi cac gia tri dién
dung tuong ung cua vat liéu LiMngsNigsOz.
Theo céc két qua tinh toan da dugc thao luan va
trinh bay trong Bang 1, qué trinh thay thé mot
phan c4c nguyén tir Li bang cac nguyén tr Na
trong cac vat liéu Li;xNaxMnosNiosO2 da tac
dong lam gidn khoang céach gitra c&c 16p nguyén
tir Li va (Mn,Ni)O2. Nho tac dong nay, cac ion
Li* c6 thé van chuyén trong mang tinh thé dé
démg hon. Két CIUé la Vét |IéU Lio,gNao,zMno,s
Nios0; thé hién kha nang d4p wng dong tt hon
s0 vai vat liéu LiMngsNigsOs..
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S6 vong phéng nap

Hinh 5. Puong dic trung phong nap tai 3 vong dau tién cua cac dién cuc sir dung cé(; vat liéu LiMnosNiosO2 ()
va LigsNag2MnosNigsO2 (b), va so sanh dién dung phong cua cac dién cuc & cac ché do dong khac nhau (c, d).

4. Két luan

Céc Vat |Iéu Lil.xNaano_sNio,soz (X = 0—02)
c6 thanh phan don pha da duoc tong hop thanh
codng bang phuong phap dong két taa két hop voi
phwong phap phan tng pha ran. Cac vat liéu tong
hop duoc c6 hinh thai hoc kha dong nhat bao
goém céc hat hinh cau 16n duoc tao thanh tir cac
hat ¢ kich thudc nho hon. Cac két qua phan tich
c4u truc cho thay viéc thay thé cac nguyén tir Li
bang c4c nguyén tx Na trong vat liéu
LiMnosNios02 c0 tac dung néi rong khoang céch
gitra cac I6p nguyén tir Li va cac 1op (Mn,Ni)O;
dugc xép xen k& trong mang tinh thé cua vat liéu,
qua d6 tao thuan lgi cho qua trinh tiém thoat cua
ion Li* trong mang tinh thé. Céc két qua do dac

dic trung phong nap cho thiy dién cuc
Lio.sNag2MnosNios02 cé kha néng dép 1’rng d(‘)ng
t6t hon so véi dién cuc LiMnosNiosO. Tir cac
két qua thu duoc, c6 thé két luan phuong phap
thay thé mot phan cac nguyén tir Li bai cac
nguyén tr Na cé kich thudc 1én hon 1a mét trong
nhiing giai phap hiéu qua dé cai thién hiéu ning
cua vat liéu duong cuc LiMnosNios0.
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Nghién ctru duoc tai tro bai Quy Phét trién
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